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RESUMEN 
FUNDAMENTO$ PARA LAS PRAcTICAS DE LA~ORATORIO DE HIDRAuliCA es un ~trabajo 
academico que pretendesuplir parcial mente la necesidad de 'un libro .de texto que fundamente 
te6ricamentelas practicas del Laboratorio de Hidraulica· Aplicada, y que, adicionalmente, destriba 
apropiada y secuencialmente los procedimientos pa'rala realizacion de las practicas de laboratorio, 
la ejecucion de las mediciones requeridas, el manejo. de las'ecuaciones para efectuar los calculos 
hidraulicos, y la forma ?e tabular y presentar los resultados de estos. 
Este trabajo hace una' exhaListiva recopilacion de fundamentos teoricos tratados en no pocos 
textos clasicosde Hidraulica, yampira, a la manera caracterfstica de su' autor, aquellostopicos 
que, requieren mayor claridad por parte del estudiante. Tambien desarrolla, paso a paso, las 
'deducciones de las formulas basicas de Hidraulica Aplicada, las cuales han sido deducidas 
abreviadamente 0 propuestas en dichos textos, como ejercicio para ellector. 
En los actuales momentos, en loscuales la Universidad implementa su reforma 'academica, 
caracterizada por la modalidad de pedagogfas intensivas, este documento de trabajo servira de 
soporte pedagogicopara la enseiianza magistral del curso teorico de Hidraulica. 'Ello en virtud de 
que el profesor y el estudiante encontraran en el, no solamente el soporte teorico'de las practicas 
de laboratorio, correspondientes a los lemas desarrollados en la asignatura de Hidraulica, sino 
tambien la descripcion detallada del procedimiento a seguir durante la realizacion de las mismas, y 
la deduccion de numerosas ecuaciones basicas, 10 cual Ie ahorrarfa un tiempo considerable al 
profesor, 'en sus clases magistrales .. 
Este 	 trabajo comprende ocho practicas basicas de Laboratorio de Hidraulica Aplicada. 
fundamentadas cada una en un capftulo aparte, 10 cual facilita su consulta ymanejo. EI nombre de 
las practicas y el orden en que se presentan guardan fntima relacion con la denominacion y el 
desarrollo de los capitulos queconforman el curso teorico. 
Las siguientes son las practicas de laboratorio desarrolladas en el presente trabajo: 
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1. Vertederos y Calibraci6n de Vertederos de Medida 
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. 8. Hidrometrra y Aforo de Corrientes Naturales 
Finalmente, . como complemento a los conceptos. teoricos desarrollados, y para facilitar los 
laboriosos e inevitables calculos iterativos de la Hidraulica Aplicada; se anexan ef Metodo· de los 
, 	 . 
(:;uadrados Mfnimos, la Tabla de los EI~mentos Geometricos de Canales, los listados de 10 
Programas de Calculadora en lenguaje BASIC, y los re~ultados de ejercicios de aplicacion de 
dichos programas. 
." 	 . 
Los programas de calculadora, los cuales se han disenado para las calculadoras de las series PB y 
FX de la marca CASIO, han sido comprobados y empleadc;>s exitosamente desde el an01988, en 
asta y otras universidades locales, y son de.la autorra del responsable de este trabaj9. 
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Como su nombre 10 indica, FUNDAMENTOS PARA LAS PRAcTICAS DE'· LABORATORIO DE 
HIDRAuLlCA es un. estructurado soporte te6rico para las practicas basicas de Laboratorio de 
Hidraulica Aplicada, y un conjunto de gufas didacticas para la realizaci6n de las mismas. 
Esencialmente; comprende la fundamentacion te6rica y la descripcion experimental de ocho 
practicas de laboratorio, y un anexo de herramientas computacionales, como complemento y 
apoyo del :curso teor-ico de Hi?raulica de Canales .. 
EI presente trabajo es el producto de 15 anos de experiencia de su autor, en el ejercicio docente, a 
traves de la ensenanza. de lasasignaturas Mecanica de Fluidos, Flujo a Superficie Libre, 
Laboratorio . de Hidraulica ~plicada, Hidraulica, Tratamiento de Aguas y Acueductos y 
Alcanta rillados. 
A partir del segundo, cada caprtulo se dedica a la fundamentaclon deuna practica en particular. 
Inicia planteando los objetivos perseguidos JlOr la practica correspondiente, continua con un amplio 
desarrollo de los fundamentos teoricos sobre los cuales se apoya la misma. En esta parte se 
ilustran clara y secuencialmente los conceptos basicos del tema considerado, y se deduce, paso 
por paso, la gran mayorra de las ecuaciones y f6rrnulas basicas del curso de Hidraulica. 
Posteriormente, se describeel procedimiento aseguir durante la r:~alizacion de la experiencia de 
. '. , - , . . . . . . 
laboratorio. complementadacon un esquema de la instalaci6n Hsica de la practica, y con modelos 

, de tab las para el registro de datos medibles ycalculables, encabezadas con leyendas y nombres 

de las variables hidraulicas que participan en la practica de laboratorio . Ademas, se explica la 

manera de hacer los calculos numericos y las graficas que evidencien las variaciones y el 

comportamiento de las variables hidraulicas comprometidas en el fenomeno estudiado. 
AI final de cada caprtulo, esto es, de cada pract'ica, se plantea un cuestionario que debera 
responder el estudiante, con ~Iobjeto .de demostrar el grado de asimilaci6n de la experiencia de 
laboratorio y ellogro de los objetivos de"a misma. 
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INTRODUCCION " 

Cabe destacar, entre otros aspectos relevantes en este trabajo, los siguientes aportes: • Programa para el Calculo de la p~ofundidad Normal, a partir de la Ecuaci6n de Manning. 

La introduccion de cuatro ~uevas practicas de Laboratorio de Hidraulica Aplicada, y son: 
Energfa Especrtica y Flujo Crrtico, Medidores de· Regimen Crrtico, Flujo Uniforme y 
Determinacion de la Rugosidad en Canales, y Flujo Gradualmente Variado y Perfiles de Flujo. 
La deduccion rigurosa y detallada de numerosas ecuaciones, fundamentales para el ejercicio 
. de la Hidraulica Aplicada. Entre estas, vale la pena resaltar la ecuaci6n de las profundidades 
alternas del flujo a traves de una compuerta plana y rectangular, y la ecuacion de la eficiencia 
de conversion de energia del Resalto Hidraulico, las cuales no se presentan en los textos 
clasicos ~e Hidraulica. 
- La descripeion secuencial de la marcha de cada practica de laboratorio'y los modelos de 
tabulacion de los.datos experimentales. 
- ,La numerosa ilustracion grafi<?a de los. conceptos teoricos, a 10 largo .del texto, y de los 
procedimientos ~xperimentales. 
La deduccion de las ecuaciones para la descarga a traves de los· diferentes medidores'de 
.caudal,.de regimen critico. 
La· introduccion y deduccion de la ecuaci9n de resistencia de Darcy & Weisbach, combinada 
con la ecuaci6n de Colebrook & White, para el calculo del flujo uniforme en canales abiertos. , . 
La extensa recopilacion presentada en el capftulo correspondiente a la practica de Hidrometrra 
y Aforo de Corrientes Naturales. 
- La deduccion de las relaciones adimensionales V/VlL yQ/QLL. indispensables para el diseno de 
conductos circulares con flujo uniforme, verbigracia, los· colectores de alcantarillados, sin 
necesidad de abacos ni de tablas de diseno. 
La elaboracion y presentaci6n de 10 programas de calculadora, en lenguaje BASIC, para 
f~cilitar los dispendiosos calculos ,iterativos e inevitables en la aplicacion de esta di,sciplina, 
tecnica. Estas herramientas computacionales son: 
, 	 , 
• 	 ,Programa para el Calculo de los Elementos Geometricos dela Secci6n Transversal del· 
Flujo. 
• 	 Programa para el Calculo de las Profundidades Alternas del Flujo. 
• 	 Programa para el Calculo de la Profundidad Crftica del Flujo, y de la Pendiente Crftica del 
Canal. 
• 	 Programa para el Calculo de las Profundidades Secuentesdel Flujo. 
" 
• Programa para .el Calculo de la Profundidad Normal, a partir de la Ecuacion de Darcy & 
Weisbach - Colebrook & White. 
• Programa para el Calculo de Perfiles de Flujo Gradualmente Variado, por el Metodo del 
Paso Directo. 
• 	 Programa para el Calculo de Perfiles de Flujo Gradualmente Variado, porel Metodo del 
Paso Estandar. 
• Programa para el Calculo de Perfiles de Flujo Gradualmente Variado, por el Metodo de 
Runge - Kutta de orden. 4. 
• Algoritmo de Steffensen para el Calculode las Rafces de Ecuaciones No-Lineales, de 
cualquier orden. 
• Menu de los Programas arriba listados, como un software integral para calculos· en 
Hidraulica de Canales Abiertos. 
Su contenido, su estructuracion· y los aportes, arriba destacados, hacen de este Documento de 
Trabajo un texto de apoyo y consulta para: estudiantes de las carreras de Ingenieria Civil, 
Ingenierfa Sanitaria e Ingenierfa Agrfcola, profesores y profesionales en ejercicio, comprometidos 
con los procesos de aprehensi6n, enseiianza y aplicacion de los conceptos teoricos y practicos de 
la Hidniulica de Canales. 
Obviamente, este trabajo, resultado del gran esfuerzo que neva corisigo 1a tarea ,de recopilar. 
estudiar, estructurar, redactar, esquematizar, digitalizar y presentar unas notas de·clases, para un 
curso tecnico, de elevado rigor trsico-matematico, es susceptible de coinision de errores y, por 
supuesto, de sugerencias y modificaciones. Bienvenidas, pues, estas ultimas, y mejor aun, si son 
objetivas y vienen acompaiiadas de la manera de c6mo acometerlas. Para ello, se pueden dirigir a 
la siguiente direccion electronica: rvmarbel@perseus.unalmed.edu.co , 0 al apkutado aereo 1027 
de Medellin. 
Ramiro Marbello Perez UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 	 Ramiro Marbello Perez 
Departamento de Ingenieria Civil Departamento de'lngenierfa Civil .SEDE DE MEDELLIN 
3Ij\mN.mi.M:r#.imQ~Mesm~1~:ijl$.~jBa~u.xll"1Is~mml~f.~w'mAm~airJ:~:m~~j:Btm~~m~t~*l~j~\1\1~~@i\t~j]\1\\1~~~\ij~ljl~~f1\l~~lHj~~\J 2 "' 
INTRODUCCION " 

Cabe destacar, entre otros aspectos relevantes en este trabajo, los siguientes aportes: • Programa para el Calculo de la p~ofundidad Normal, a partir de la Ecuaci6n de Manning. 

La introduccion de cuatro ~uevas practicas de Laboratorio de Hidraulica Aplicada, y son: 
Energfa Especrtica y Flujo Crrtico, Medidores de· Regimen Crrtico, Flujo Uniforme y 
Determinacion de la Rugosidad en Canales, y Flujo Gradualmente Variado y Perfiles de Flujo. 
La deduccion rigurosa y detallada de numerosas ecuaciones, fundamentales para el ejercicio 
. de la Hidraulica Aplicada. Entre estas, vale la pena resaltar la ecuaci6n de las profundidades 
alternas del flujo a traves de una compuerta plana y rectangular, y la ecuacion de la eficiencia 
de conversion de energia del Resalto Hidraulico, las cuales no se presentan en los textos 
clasicos ~e Hidraulica. 
- La descripeion secuencial de la marcha de cada practica de laboratorio'y los modelos de 
tabulacion de los.datos experimentales. 
- ,La numerosa ilustracion grafi<?a de los. conceptos teoricos, a 10 largo .del texto, y de los 
procedimientos ~xperimentales. 
La deduccion de las ecuaciones para la descarga a traves de los· diferentes medidores'de 
.caudal,.de regimen critico. 
La· introduccion y deduccion de la ecuaci9n de resistencia de Darcy & Weisbach, combinada 
con la ecuaci6n de Colebrook & White, para el calculo del flujo uniforme en canales abiertos. , . 
La extensa recopilacion presentada en el capftulo correspondiente a la practica de Hidrometrra 
y Aforo de Corrientes Naturales. 
- La deduccion de las relaciones adimensionales V/VlL yQ/QLL. indispensables para el diseno de 
conductos circulares con flujo uniforme, verbigracia, los· colectores de alcantarillados, sin 
necesidad de abacos ni de tablas de diseno. 
La elaboracion y presentaci6n de 10 programas de calculadora, en lenguaje BASIC, para 
f~cilitar los dispendiosos calculos ,iterativos e inevitables en la aplicacion de esta di,sciplina, 
tecnica. Estas herramientas computacionales son: 
, 	 , 
• 	 ,Programa para el Calculo de los Elementos Geometricos dela Secci6n Transversal del· 
Flujo. 
• 	 Programa para el Calculo de las Profundidades Alternas del Flujo. 
• 	 Programa para el Calculo de la Profundidad Crftica del Flujo, y de la Pendiente Crftica del 
Canal. 
• 	 Programa para el Calculo de las Profundidades Secuentesdel Flujo. 
" 
• Programa para .el Calculo de la Profundidad Normal, a partir de la Ecuacion de Darcy & 
Weisbach - Colebrook & White. 
• Programa para el Calculo de Perfiles de Flujo Gradualmente Variado, por el Metodo del 
Paso Directo. 
• 	 Programa para el Calculo de Perfiles de Flujo Gradualmente Variado, porel Metodo del 
Paso Estandar. 
• Programa para el Calculo de Perfiles de Flujo Gradualmente Variado, por el Metodo de 
Runge - Kutta de orden. 4. 
• Algoritmo de Steffensen para el Calculode las Rafces de Ecuaciones No-Lineales, de 
cualquier orden. 
• Menu de los Programas arriba listados, como un software integral para calculos· en 
Hidraulica de Canales Abiertos. 
Su contenido, su estructuracion· y los aportes, arriba destacados, hacen de este Documento de 
Trabajo un texto de apoyo y consulta para: estudiantes de las carreras de Ingenieria Civil, 
Ingenierfa Sanitaria e Ingenierfa Agrfcola, profesores y profesionales en ejercicio, comprometidos 
con los procesos de aprehensi6n, enseiianza y aplicacion de los conceptos teoricos y practicos de 
la Hidniulica de Canales. 
Obviamente, este trabajo, resultado del gran esfuerzo que neva corisigo 1a tarea ,de recopilar. 
estudiar, estructurar, redactar, esquematizar, digitalizar y presentar unas notas de·clases, para un 
curso tecnico, de elevado rigor trsico-matematico, es susceptible de coinision de errores y, por 
supuesto, de sugerencias y modificaciones. Bienvenidas, pues, estas ultimas, y mejor aun, si son 
objetivas y vienen acompaiiadas de la manera de c6mo acometerlas. Para ello, se pueden dirigir a 
la siguiente direccion electronica: rvmarbel@perseus.unalmed.edu.co , 0 al apkutado aereo 1027 
de Medellin. 
Ramiro Marbello Perez UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 	 Ramiro Marbello Perez 
Departamento de Ingenieria Civil Departamento de'lngenierfa Civil .SEDE DE MEDELLIN 
I~QNq~M,~NmQ$:el\AAic.A$.Jt8A~mi¢A$:fP.f;:lPAeQJ1A]QAjQIQ,t;:'H)QaAq~I¢~:::}::::::~0~Im8@Wm·1 4 
_ 2. VERTEDEFfOS Y CALIBRACION DE VERTED,EROS DE MEDIDA 
2. VERTEDEROS Y CALIBRACI6N DE VE.RTEDEROS DE MEDIDA 
2.1 OBJETIVOS 
. Esencialmente, son tres los objetivos de esta practica: 
En general, desarrollar un estudio te6rico de los vertederos comoestructuras hidraulicas 
concebidas para el control de niveles y medici6n de caudales. 
Particularizar el estudio al flujo a traves de vertederos de pared delgada. 
Calibrar un vertedero de pared delgada, a partir de un vertedero patr6n (vertedero de Bazin), 
cuya ecuaci6n de calibraci6n se conoce. 
2.2 FUNDAMENTOS TE6RICOS 
2.2.1 Definici6n de vertedero. Un vertedero es un dique 0 pared que presenta una escotadura 
de forma regular, a traves de la cual fluye una corriente Ifquida. Vease la Figur~,2.1. EI V,ertedero 
,intercepta la corriente, causando una elevaci6n del nivel aguas arriba, yse emplea para controlar 
1 ,,,.' • 
niveles ( vertederos de rebose) y/o para medir caudales (vertederos de medida). 
FIGURA 2.1 Flujo a traves de vertederos. 
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2'. VERTEDEROS Y CALIBRACION DE VERTEDEROS DE'MEDIDA ..... ..... ". 
La arista 0 superficie mas elevada del vertedero, que esta en. contacto" con el agua, se llama 
cresta. La' altura h de la lamina defluido sobre la cresta, responsable de -Ia descarga,' se llama 
cabeza 0 carga del vertedero.Ver Figura 2.1. " 
. . 
EI flujo a traves del vertedero tiene su motor en Ja fuerza de gravedad y el uso frecuente de los 
vertederos de pared delgada, como aforadores, se. debe a que Son estructuras de const~ccj6n 
sencilla y, principalmente, por la facilidad dedeterminar, con bastante aproximaci6n, el caudal del 
flujo en un canal, a partir de la carga del vertedero, h. Vease la Figura 2.1. 
2.2.2 Terminologfa relativa a los vertederos. A continuaci6n se definen los terminos 














FIGURA 2.2. Terminologia relativa al flujo a traves de v~rtederos. 
Donde: 
b Longitud de la cresta delvertedero 
B Ancho del canal de acceso 
h l: Carga del vertedero. Es el desnivel entre la superficie libre de aguas arriba y la cresta del 
vertedero 
a : Carga sobre la cresta 
P,: Altura 0 cola de la cresta, referida al fondo del canal 
z Espesor de la lamina de agua, aguasabajo del vertedero 
L Distancia mrnima~ aguas arriba del vertedero, a la cual se coloca el medidor de niveles 
(limnrmetro). L ~ 5h 
. e .: Espesor de la pared del vertedero . 
H Espesor de la . lamina de agtia, aguas arriba del vertedero 
EI chorro descargado a traves de la escotadura del vertedero, modelado por la cresta,' forma una 
hoja lIamada napa 0 lamina vertiente. Vease la Figura 2.2. 
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2. VERTEDEROS V CALIBRACI6N DE VERTEDEROS DE MEDIDA 
Como se vera posteriormente, el caudal, 0, descargado a traves de un vertedero, se puede 
expresar enfunci6n exclusiva de la carga del vertedero, h; es decir, 0 =f(h). 
2.2.3 Tipos de himina vertiente. Cuando el aire atmosterico rodea externa y completamente a . 
la lamina vertiente y esta sa' despega totalmente de la cara de aguas abajo del vertedero, S9 dice 
que este es de lamina libre. Vease la Figura 2.1. Esta forma de lamina corresponde al regimen 
mas estable y, por 10 tanto, la mas deseable en el empleo de los vertederos de pared delgada 
como medidores de caudal. 
En el caso de un vertederorectangular, sin cont~acciones laterales, esto es, con longitud·de cresta 
igualal ancho de plantilla del canal de acceso, el espacio situado bajo la lamina de agua estara 
incomunicado con la atm6sfera exterior, y el escurrimiento puede tomar una de las siguientes 
formas: 
2.2:3.1 Lamina libre. Va descrita anteriormente. Se obtiene mediante la instalaci6n de Ofificios de 
< ~'---~-
ventilaci6n en las paredes del canal, inmediatamente aguas abajo del vertedero, con 10 cual se 
comunica la zona situada bajo la lamina con la atm6sfera exterior. Veanse las Figuras 2.3a y 2.5. 
! 
2.2.3.2. Lamina abatida. Se presenta cuando la ventilaci6n' es insuficiente, 10 cual permite el 
enrarecimiento del aire situado debajo de la I~mina, disminuyendo su presi6n. Debido ala presi6n 
atmosferica que actua sobre esta, tiende a adherirse al vertedero; vease la Figura 2.3b. 
11.. . 
EI . agua situada entre el vertedero y la lamina tiende a subir hasta que se rompe esta, 
permitiendo la entrada de aire. EI regimen vuelve a establecerse sucesivamente. La inestabilidad 
del' regimen, debida a las entradas intermitentes de alre; se presenta para cierto rango de la 
relaci6n hIP. '". 
2.2.3.3. Lamina adherente. Es el caso de menor aireaci6n de la lamina vertiente; es decir, la 
ventilaci6n' por debajo de la lamina vertiente es nula. Se presenta para p.equeiias cargas h, en ' 
cuyo. caso la velocidades insuficientepara despegar la lamina. Vease Ja Figura 2.3c. 
2.2.3~4. Lamina ahogada inferiormente. Ocurre al aumentar la carga de un vertedero de lamina 
adherente, sin que el aire pueda entrar debajo del manto inferior de la lamina, como se muestra en 
la Figura 2.3d. EI espacio A se lIena de agua, c~nstituyendo una zona muerta' y turbulenta, sin 
participar del escurrimiento general. 
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Cuando, en,un vert9dero de .Ia~ina Ii.~re, la carga 'es b~stante gran~e, seproduce una ra~ida al pie 
de la placa del vertedero (una rapida6un rapido es un flujo 'de gran velOcidad, con ,lamina 
deprimida, que normalmente Sa presenta en un canalcuaf1d~ este ca~bia de una pendierite'suave 
a una pendiente fuerte); posteriormente, un poco aguas, abajo, elflujo adquiere su velocidad 
normal y,dadas las condiciones de regimen subcrrtico aguas abajoj se forma un resalto hidraulico. 
. " !' . .'. 
Vease la Figura,2.3e. , 
. . 
2.2.3.5 Lamina ahogada superiormente. Se presenta cuando el resalto hidraulico seacerca al 
. . . I 
Vertedero cubriendo el pie de la lamina vertiente, al atenuarse la rapida p6r la ~isminuci6n ,de la 
carga. Figura 2.31. En este caso, 'por sar constante el caudal aguas a'rriba' del vertederb: toda 
variaci6n en el nivel de aguas abajo repercute en el nivel de aguas arriba . 
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permitiendo la entrada de aire. EI regimen vuelve a establecerse sucesivamente. La inestabilidad 
del' regimen, debida a las entradas intermitentes de alre; se presenta para cierto rango de la 
relaci6n hIP. '". 
2.2.3.3. Lamina adherente. Es el caso de menor aireaci6n de la lamina vertiente; es decir, la 
ventilaci6n' por debajo de la lamina vertiente es nula. Se presenta para p.equeiias cargas h, en ' 
cuyo. caso la velocidades insuficientepara despegar la lamina. Vease Ja Figura 2.3c. 
2.2.3~4. Lamina ahogada inferiormente. Ocurre al aumentar la carga de un vertedero de lamina 
adherente, sin que el aire pueda entrar debajo del manto inferior de la lamina, como se muestra en 
la Figura 2.3d. EI espacio A se lIena de agua, c~nstituyendo una zona muerta' y turbulenta, sin 
participar del escurrimiento general. 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
SEDE DE MEDELUN 
Ramiro Marbello Perez 
Departamento de Ingenierfa Civil 
~qNQaMeN[Q$:!ftaa~t~~slRa.A.gmlqA$!:.Qg:igA~QaAmtef1l~t::P.:a:J1jQB.A9.~IQ~~~:t:i~::::::::!:!::::J::::r:~:)!:}:::m!t:1 7· 
2.VERTEDEROS V CALIBRACI6N DE VERTEDEROS [)E'MEIJIDA ". ' ....... . 
=-~ 
It 
-~ ~ a 





i\':'f'- ""' ....... 1
')\0 1 .-'''-'''--;:: /
",,---,-' /""' ./ 
'-"-"­







R~... A.. '.LTO. :~~UL~:.I. _ 
'... I.i " 
.,J • /'))ll )?
_ -::"\.... .J 
'-, L<":\J ../ I] 
e~ '-'1:.. JJ.";>j





( { . 
\:~,~~ i~~t~ 
,{,I~,-,~~';-"
'\ '?'I, ."';;--_-,:~\~j,}"';'~:'l;;' C~::).l!'".J"".,~... 
Cuando, en,un vert9dero de .Ia~ina Ii.~re, la carga 'es b~stante gran~e, seproduce una ra~ida al pie 
de la placa del vertedero (una rapida6un rapido es un flujo 'de gran velOcidad, con ,lamina 
deprimida, que normalmente Sa presenta en un canalcuaf1d~ este ca~bia de una pendierite'suave 
a una pendiente fuerte); posteriormente, un poco aguas, abajo, elflujo adquiere su velocidad 
normal y,dadas las condiciones de regimen subcrrtico aguas abajoj se forma un resalto hidraulico. 
. " !' . .'. 
Vease la Figura,2.3e. , 
. . 
2.2.3.5 Lamina ahogada superiormente. Se presenta cuando el resalto hidraulico seacerca al 
. . . I 
Vertedero cubriendo el pie de la lamina vertiente, al atenuarse la rapida p6r la ~isminuci6n ,de la 
carga. Figura 2.31. En este caso, 'por sar constante el caudal aguas a'rriba' del vertederb: toda 
variaci6n en el nivel de aguas abajo repercute en el nivel de aguas arriba . 
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2. VERTEDEROS Y CALIBRACION DE VERTEDEROS DE MEDIDA 
Finalmente, cuando la superficie Iibre, aguas abajo del vertedero, es superior a la elevaci6n de la 
cresta, se dice que el vertedero esta funcionando ahogado. Veanse las Figuras 2.3d y 2.7b. 
2.2.4 Clasifieaci6n de los vertederos. Los vertederos se clasifican en atenci6n a diversos 
aspectos: 
2.2.4.1 Segun el espesor de la pared: 
- Vertederos de pared delgada ( e I h < 0.67). Veanse las Figuras 2.2, 2.3 Y2.4a. 




o.Vertederos de pored del gada 
b. Vertederos de pared IJrueso 
FIGU RA 2.4. Tipos de vertederos segun Ell espesor de la pared 
Los vertederos de pared delgada sirven para medir caudales con gran precisi6n, y los de pared 
gruesa, co~o integrsl)tes de una presa U otra estructura hidrauli?S, se.utilizan parai!contrOl~~' 
niveles, aunque tambien se pueden instrumentar como medidores de caudal~s. 
La superficie de contacto entre la lamina Hquida vertiente y un vertedero de pared gruesa es 
relativamente grande, mientras que en los de pan~d'delgada el contacto es una Irnea, constiturda 
por una arista viva (Ia cresta), achafJanada y practicada en una chapa de unos·' 5,' mm de esPesor, 
cuyo material puede ser lat6n, acero ~n~xidable, acrnico, fibra de vidrio, cobre, hierro galvanizado, 
etc. Esta chapa es practicamente el vertedero, y en ella se practican las diferentes escotaduras 
(triangulares, circulares, trapezoidales, etc.). 
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La exactitud de la medida del caudal' e~ige que el vertedero este bien ventilado. La ventilaci6n 
tiene por objeto introducir aire debajo de la lamina vertiente, gracias a untubo,de ventilaci6n, para 
que, por ambas caras de lalamina, actue la misma presi6n (atrnosferica). Ver la Figura 2.5. 
La lamina adherida en un vertedero no venti/ado crea succi6n, y es causal de errores en la 
determinaci6n de caudaJes. 
FIGURA 2.5. Ventilaci6n en vertederos. .. 
~ 
2.2.4.2 Segun su forma geometriea: Ver la Figura 2.6 










Vertederos de pared gruesa: 
Rectangulares de arista viva 
- .De cresta redondeada y talud vertical 
- CTe§)ta redondeada y talud inclinado hacia aguas ~bajo 
- De cresta eHptica y talud inclinado hacia aguas abajo 
Vertedero Cimacio 0 de Creager 
EI mas, importante de los vertederos de pared gruesa es aquel cuyo perfil coincide con la forma del 
, . 
perfil inferior de la lamina' vertiente, perfectamente ventiJada, sobre un vertedero hipotetico de 
pared,delga~a. A este tipo se Ie conO?e con el nombre de cimacio y fue'W.~. Creager el primero 
enidearlo. 
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FIGURA 2.6. Diferentes formas de vertederos 
2.2.4.3 Segun la altura de la lamina de agua, aguas abajo: Ver la Figura 2.7 
,De acuerdo con el espesor de la lamina de aguas abajo, los vertederos pueden clasificarse,en: 
Vertederos de descarga libre 
- Vertederos sumergidos 0 ahogados 
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FIGURA 2.7 Vertederos operando con lamina libre y sumergida 
2.2.4.4 Segun la longitud de la cresta: Ver la Figura 2.8 
Vertederos sin contracciones laterales (b =B) 
- Vertederos con contracciones laterales (b < B) 
b, 
B 
d­Q?»fl77,7,,' r .~, 
I ~ ~ I:n,O',,,,,,,, I' 
, !----L---I 
b 
I­ 8 • 
~ 




2.2.4.5 Segun la posici6n del plano del vertedero con respecto a la direcci6n de la corriente: 
Ver la Figura 2.9. 
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FIGURA 2.9. Vertederos transversales, laterales, oblicuos y de pozo. 
2.3 
Vertederos transversales 0 normales 
Vertederos laterales (comunmente,lIamados aliviaderos) 
Vertederos oblfcuos 
Vertedero de aducci6n radial 0 de pozo 
/ 
DEDUCCI6N DE F6RMUlAS PARA El CAUDAL A TRAVES DE VERTEDEROS DE 
PARED DElGADA 
Se presenta a continuaci6n la deducci6n de expresiones que p'erlT!iten ,C,?lcula~ el 'caudal dk f~~j~ a 
. traves de vertederos ae pared ~elgada y de forma rectangular, triangular, ciicular y trapezoidal. 
-../' 
. 
para 10 cual se requiere plantear'las siguien~es hip6tesis: , 
Aguas arriba del vertedero, el flujo es uniforme, y la presi6n varfa linealmente con la 
profundidad, de acuerdo con la ley hidrostatica de presiones. 
La superficie libre es paralela al fondo del canal, 10 sUficlentemente lejos' del plano del . 
vertedero, aguas arriba, 'y todas las partfculas que fluyen Sobre el vertedero, se m'ueven 
horizontalmente ( en realidad la superficie libre se abate en la vecindad del vertedero); 
- La presi6nexterna a la lamina vertienle es la atmosferica. 
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~ Los efeelos debidos a la viscosidad y tensi6n superficial dellfquido son despreciables. 
2.3.1 Expresi6n para el caudal en vertederos rectangulares Considerese una corriente Hquida 
que fluye a traves de, un vert9dero rectangular,como se muestra en la Figura 2.10. 
Sean los puntos 0 y 1 en la superficie libre del fluido, en una secci6n suticientemente lejos aguas 









FIGURA 2.10. Flujo a traves de un vertedero rectangular de pared delgada. 
Aplicando la ecuaci6n de Bernoulli entre las seeciones (0) y (1), despreeiando las perdidas de 
carga, se tiene: 




P1 V1= Z1+-+<X1-' 
y 2g 
Reemplazando, se tiene 
ResuHando: 
2 . P vo 
..rr+ ~ + (Xo 2g = ~y) +' PatM/ ., v/t /' + (X1­
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ldonde: 
~. ell: coeficientes de correcci6n par energra cinetica. de Coriolis. 
Vo velocidad de aproximaci6n del flujo, medida en una secci6n 10 suficientemente 
lejos. aguas arriba del vertedero. 
En la mayorra de los casos, la velocidad de aproximaci6n, Vo • sue~e despreciars~par s~r muy 
pequena, si se Ie compara con VI. Ademas, en flujos turbulentos y uniforme~. los coeficientes de 
I 
Coriolis son aproximadamente iguales a la unidad; esto es, ell =el2 =el =1. 




V1 = ~2gy+':'02 
De otro lado, par continuidad, el caudal elemental, te6rico, 'que fluye a traves del area diferencial, 
dA =b·dy, sobre la cresta, es: 
dO•. = v1·dA = ~29y+v/.b.dy. 
EI c~udal te6rico, a traves del vertedero, sera: 
Ot = JdOt 
at = J: (~29 y+vo" }b.dY. 
EI caudal real descargado par el vertedero se obtiene introduciendo un coeficiente de descarga; 
Cd, el cual sirve para corregir el error de despreciar fas perdidas de carga del flujo; y tiene en 
cuenta, tambien. el efecto de la contracci6n de las !fneas de corriente en la pro~imidad del:' 
vertedero y de la lamina vertiente sobre la cresta del mismo. 
Ademas, Cd es adimensional, menor que 1, yes funci6n de la viscosidad y tensi6n superficial del 
,<' , 	 '. • 
Irquido, de la rugosidad de las paredes del ve'rtedero y del canal de acceso, de la relaci6n hiP y de 
la forma geometrica de la escotadura del vertedero. 
Luego, el caudal real a traves del vertedero sera: 
(2.4)[Q = cd·otl , 
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a = Cd·b.J:(~29Y+V:~ 
.. dy = duHaciendo: u = 2g Y + vo2 du = 2g dy 2g 
sustituyendo, se tiene: 
'~ 
a = ,?~.d"':'+v" (u1/.2 )dU 
. ) ~ ·2g 
. r 
. ."\, 
o = Cd (~). [ U3/2 ]29h+V~.. :~ 	 " 
2g 3/2·· 
v2 o 




'2' b· 2 3.. 2 3 . 
> •• - • [' 'fRr] 
~ 
~ = s:Cd • 2g (29 _ hl_h+Vo ) 
'" .~ " 
Introduciendo 2g dentro. de los radicales, se tiene:,. 
, 
.-' '. ,-;' rl': 2;'., {.... '(29h+Vo2)~'" (v~)31:'::' :,',,:.. ' ' ", I', 
o . -:-. Cd ' .. . - 0 
. 3: (2g)~· - (2g)2 . 
Ahora, multiplicando y dividiendo par 2g, se tiene: . 
o ~ ~Cd.b [.1 (29 h+~..r29 (V/y.29] 
','\,:1, (}V (2g) ·2g (2g)2. 2g 
'\" , 
~. \' .' • 1, 
" [.,( . . . ~)3 .. : :': " ( ;·J3 ','. J 
2 . . 2g h +tVo '. ,vo ·· o = -Cd,b:. .~. . .. . . ../29 . -.,: "\..J2g
3 \ '2g.. ( ~ , '. 2g 
. '. ',1._ 	 . , 	 . 
~) (2.5) 
a = ~Cd'b.J29{ (h+~r -~J 
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ldonde: 
~. ell: coeficientes de correcci6n par energra cinetica. de Coriolis. 
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I 
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V1 = ~2gy+':'02 
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,<' , 	 '. • 
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a = Cd·b.J:(~29Y+V:~ 
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'~ 
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. ) ~ ·2g 
. r 
. ."\, 
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2g 3/2·· 
v2 o 




'2' b· 2 3.. 2 3 . 
> •• - • [' 'fRr] 
~ 
~ = s:Cd • 2g (29 _ hl_h+Vo ) 
'" .~ " 
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Como Vo depende de a, yeste es 10 que se desea medir, lasoluci6n de la anterior ecuaci6n es 
difCcil, excepto por ensayo yerror. Sin embargo, la velocidad de aproximaci6n, Yo, es, a menudo, 
muy pequena y, por tanto, despreciable, con locualla ~uaci6n (2.5) se reducE:! a: 
IQ = ~Cd-b-.J29-h3/21 "'(2.6)
' ,3 
, ~ 
La exactitud obtenida con esta f6rmula y otras analogas depende del conocimiento del valor que, 
en cada ca$O, tome el coeficiente Cd, para 10 cual es preciso. ante todo, distinguir el caso en que 
el vertedero consista en una escotadura mucho mas estrecha que el canal, y aquel otro en que, 
como ocurre en muchas obras hidraulicas (presas, aliviaderos, etc.) son las mismas paredes del 
canal. dep6sito 0 embalse, las que Iimitan el vertedero. 
2.3.1.1 Vertederos rectangulares sin contrac~iones laterales•. James B. Francis (1852) Jlev6 a 
cabo una de las mas detenidas investigaciones que, sobre este tema, se hayan efectuado. Sus 
ensayos se Iimitaron, no obstante, al rango 0.2 ~ h ::; 0.3 m, y propuso la siguiente f6rmula: 
m1/2 [(' v2)3/2~, (v 2)3/2] , (2.7), .a =.t838-.b h+_O_ _ _o_ 

s 2g 2g 

Valida para vertederos rectangulares sin contraccioneslat~rales. a (m3/s),b (m), h (m), Vo (m/s). 
Observese que el coeficiente 1.838 es igual al producto 3. cd.J29 de la ecuaci6n (2.5), con . ,3 ' 
Cd =0.6227428. 
H. Bazin emprendi6 ~nsayos en may~r escala con cargas 0.08 < h < 0.50 m, para establecer el 
siguiente resultado: 
(2.8)Q = (0_405+0_~7}[1+0_55(~)}-h-ffgh 
Valida para vertederos rectangulares sin contracciones Iat~rales. a (m3/s), b (m), h (m), P (m). 
Esta ecuaci6n puede sustituirse, con un error de2 a 3% , para 0.1 < h< 0.3m, por la siguiente: 
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(2.9)Q = [ O_425+0212{~nb-h-~ 
Valida para vertederos rectangulares sin contracciones laterales. a(m3/s), hem), P(m). b(m). 
Alphonse Fteley y Frederick P. Steams experimentaron con vertederos rectangulares, para 
longitudes de cresta comprendidas en e! rango 1.5::; b::; 5.8 m, y propusieron: 
1/2 ( , 2 )3/2m Vo (2.10)a = 1.827-·b h+­
s 2g 
3
Valida para vertederos rectangulares sin contnicciones lateral~s.a (m /s), h (m).b (m). Vo (m/s). 
F. Frese, con base en sus experimentos yen los de H. Bazin, F. Steams, H. Castel, J.A.Lesbros y 
A. Fteley, y para valores de h que no excedan apreciablemente a los de Bazin, estableci6 la 
, ~ '< ... ,••' • . 
siguiente f6rmula: 
, . ­
, )2)J" ' (~l00014) ( '( hQ = [(0.41+~' 1+0.55- h+P. b-h-.j29ii 
, , 
3
Valida para vertederos rectangulares sin contracciones laterales. a(m /s),h(m), b(m), P(m). 
Las f6rmulas de Bazin y Frese cond~cena val ores demasiado! grandes de a, a causa de una . 
insuficiente entrada de aire bajo la lamina, 10 cuaLcrea una depresi6n en estazona. Theodore· 
Rehbo?k (1900) elimin6 esta causa de error, mediante disposiciones adecuadas, obteniendo 
valores de a mas Pequeiios que los de·Frese y Bazin, para valores de h entre 0.02 m y 0.18 m, 
segun la f6rmula : 
(2.12)a = ~(0.4C6+ . 0.<XX2 h+P31-0.012).(1+0.55.(~)2)~b'h;.j29ii 
, ' 
3
Valida para vertederos rectangulares sin contracciones laterales. a(m /s), h(m), P(m), b (m). 
Para grandes valores de h, esta f6rmula da valores de a algo mas elevados que los calculados 
por la ecuaci6n de Bazin. 
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Posteriormente, T. Rehbock (1912) modific6 su f6rmula, dandole la forma siguiente, mas 
manejable para el calculo: 
Q = ~[0.605+_1_+~]b'h . .J29h (2.13)
3 1100h 12P 
Q ( m 3/s). b , h Y P en metros. ~'-
La cual, para grandes cargas h, coincide bastante bien con Ia: ecuaCi6n (2.8) de Bazin. 
EI mismo Rehbock, en el ano 1913, modific6 nuevamente aquella f6rmula, expresandola de la 
siguiente manera: 
Q'= ~(0.605+ .1. +0.08h)b'h'~2X9.8h
3 1050 h-3 P 
i/2
Q == (1.787 +, 2.95146 0.236 hJ m • '. 312 (2.14)1050 h - 3 +. P s b h 
y tambian sustituy6 al denominador (1050h-3) p?r 1000h. 
Despues de establecidoel, nuevo Laboratorio de Hidraulica; en Karlsruhe (1921), comprob6 
• . . • I 
Rehbock reiteradamente su f6rmula, empleando cargas h, hasta de 1.25 m. propaniendo, en 1929, 
la siguiente expresi6n: 
1/2 
Q = ,(1.782 + 0.24 he Jm • b· h:/2 , (2.15) ,p , S 
siendo he =' h + 0.0011 my h (m), (hIP) < 1.0, b ~ 0.3 m, P ~ 0.1 m, 0.03 < h < 1.25 m 
Segun Ludwig Prandtl, esta difarencia 0~0011 m se atribuye a una acci6n capilar par tensi6n 
superficial. 
Los' resultados obtenidos por las ecuaciones (2.14) y (2.15) difieren poco entre sf, teniendo la 
(2.15) Ia. ventaja de ser mas sencilla y coincidir bastante bien con la, de la Asociaci6n Suiza de 
Ingenieros y Arquitectos,' que a continuaci6n se expresa: 
) 
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2
Q = 3 [0.615 (1 + 1 J]. [1 + 0.5(_h_),2] m112 • .J2Q. b. h3/2 (2.16)
1000 h+1.6 h+ P. s . 
Longitudes an matros;0.025 ~ h ~ 0.8 m ; P, ~ 0.3 m ; (hIP ) ~ 1.0. 
Para completar la serie de f6rmulas empleadas en el calculo de fa descarga a travas de 
vertederos rectangulares de pared delgada y sin contracciones laterales, sa citan a continuaci6n 
las f6rmulas de Horace King y de Harris, validas en el sistema ingles: 
. ie0.53. [ ( 'h )2] .47Q = 3.347 1+0.56 ii+P b·h1. 1 Ecuaci6ndeH.King (2.17) 
b. h3/2Q = [3.27 + C +1.5 (_h_J2] pia1/2.• Ecuaci6n de Harris (2.18)
h h+P s ' 
Donde C es un coeficiente que dependa de la temperatura del agua. 
Para T = 39° F C =0.023 para T = 68° F C =0.018 
Adernas, Q (piesl s) ; h, b Y P en pies. 
Co/\.-~r Jo . , . 
\ 2.3.1.2 Vertederos rectangulares con contracciones laterales. Si, el vertedero esta limitado 
lateralmente, como ocurre, . par ejemplo, cuando' esun simple recorta rectarigul~n en una pared 
vertical, la lamina vertiente experimenta una contracci6n lateral qua da par resultado un manor 
caudal par unidad de longitud da la cresta del vertedero, debido a que la longitud efectiva de la 
. cresta se disminuye~ S~gun Francis, esta disminuci6n es igual a (N/10)h, donda N es el numero de 
contracciones latarales qua presenta el vertedero. 
Asr~ para dos contracciones, la longitud efectiva de la cresta del vert~ero rectangular sera: 
b' = b _ 2h (2.19)
10 
Luego, para vertederos rectangulares de pared delgada y con dos contracciones laterales, sigue 
siendo valida la ecuaci6n (2.6). reemplazando b par b' = b - 2h 110 
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Luego, 
2 ( 2 h) r;;;: 312Q = -,Cd b-- ''Y 2g·h (2.20)3 10, 
Existe una diversidad de expresiones comunmehte empleadas para determinar el coeficiente de 
descarga, Cd, de la ecuaci6n (2.20), algunas de las cuales son las siguientes: 
ECUACI6N DE FRANCIS 
Cd == 0.623 [(1_.!:!.):~]'[(1+£)3/2_ (£)3./2.. ] 
-,' 
(2.21) 
. . . 10 b 2g h· 2g h '_ 
Donde, 
N: numero de contracciones laterales 

Vo: velocidad de aproximaci6n al vertedero 

Los Irmites de aplicaci6n son: 

0.18~h~0.50m; b;:::3h; 0.6~P~L5m;' 2.4~b~3.0m 

ECUACI6N DE HEGLY 
Cd == (0. .405-0.Q3 ~-b + 0.0027).[1+0.55(E.)2 .(_h)2] (2.22) 
'.' B. . h. . . ,B h+P 
Umites de aplicaci6n: 
0.10~h~0.60m; 0.50~b~2.0m; 0.20~P~1.13m 
Valida para toda "clase 'de contracciones, conipletas e incompletas,suprimidas de un lado, y 
para una 0 varias escotaduras cuyas crestas sumen la longitud b. 
ECUACI6N DE HAMILTON -SMITH 
(2.23)ICd = 0.61~h*s) I 
Ramiro Marbello Perez 
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Umites de aplicaci6n: 
0.075 ~ h ~ 0.6 m ; b·;::: 0.3 m; hIb ~ 0.5 ; (B-b);::: 2h; P;::: 0.3 m; z;::: 2h 
Ad~mas, si B(h+P) < 1Obh, en la ecuaci6n (2.6) se reemplazara h par h' = h + 1.4vo /2g, 
donde Vo es la velocidad de aproximaci6n en el canal. 
ECUACI6N DE LA SOCIEDAD BELGA DE INGENIEROS MECANICOS : 
(2.24)Cd = 0.4106 (1+ 1~ h}[1+0.55(h:Pn 
Rangos de validez: b ;::: 0.5 m; 0.1 ~ h ~ 0.8 m ; P ;::: 0.3 m; h ~ P 
ECUACI6N DE BRASCHMANN (1845) 
Cd == 0.5757 +0.0579 .E.+ 0.000795 (2.25)
B h 
B, b Yh en metros. 
No se conocen restricciones. 
"f! 
F6RMULA DE LA SOCIEDAD SUIZA DE ARQUITECTOS E INGENIEROS, SIA 
. (bJ
. b 2 ~.615-3 B 
(2.26)Cd = 0.578 +0.037 (8) + ··~OOO h+ 1.6 {1+0.5 (:r {h:PrJ 
.. 
t' '. 
Umites de aplicaci6n: 
0.025 ~ h ~ 0.8 m ; bIB ~ 0.3; P ~ 0.3 m; hiP ~ 1 
\ 
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'.104.1 InrU~\.JI\.JI'\I DE VERTEDEROS DE MEDIDA 
2.3.1.3. Vertederos con descarga sumergida. Un vertedero opera. sumergido cuando el 
espesor. Z, de la lamina de 'aguas abajo, es mayor que la altura de la cresta, P. Vease la Figura' 
2.11. Diversas f6rmulas se han propuesto para ef calculo del caudal en vertederos sumergidos. de 
las que ninguna parece ser completamente satisfactoria: 
A. Fteley y F. P. Ste,arns, basandose en 'resultados experimenta!es obtenidos,· unos por J. B. 
Francis (1848) y otros por ellos mismos, establecieron la siguiente f6rmula: 
10 = ~Cd J29.b(h1 +~}Jhl-h21 (2.27) 
Valida para: 0.1 S h1 S 0.3 m h2 < 1.~ . Vease la Figura 2.11. 






FIGURA 2.11 Vertedero con lamina sumergida 
Segun Bazin, para' un vertedero rectangular de pared delgada. sin contracciones laterales y con 
lamina sumergida. el caudal puede calcularse con suficiente aproximaci6n empleando la siguiente 
f6rmula ( con la notaci6n de la Figura 2.11): 
Q = 1.05Ql(1+2. h2).~hl-h2' . 
. . 5 P h1 
(2.28)\ 
En la cual Ql es el caudal para lamina libre, can h =hI 
F6RMULA DE KING 
Q = 3.34·b (h1-h2)1.47 [1+0.56 (~)2J'[1+0.2 ,h1 ·h2 '(1+1.2~)]
, h1 +P z(h1 -h2), h1-h2 
(2.29) . 
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Valida para vertede~os rectangulares de pared delgada, sin contracciones. Q (pie3/s); hl,. h2. P, 
b Y z en pies. Vease la Figura 2.11. 
F6RMULA DE VILLEMONTE 
10 = Q1(1-Snr·385 1 
Valida para vertederos de pared delgada y de cualquier forma geometrica. 
Q,: caudal a traves del vertedero,con descarga libre e igual carga h, 
S : h2! h1 (grado de sumergencia) 
.' ' 
n Exponente de Ia carga h,en Ia ecuaci6n para Q correspo.ndiente 
Vertedero rectangular n = 312 
Vertedero proporcional n =1.0 
Vertedero triangular n =5/2 
Vertedero parab6lico ': n =2.0 
ECUACI6N DE MAVIS 
Q = O{l-(O.45 S+ 2!1~~~ S) )] 
Donde S se define como sigue: 
a2..jh;
S=~ 
. a1"V 111 




La . ecuaci6n de Mavis es valida para vertederos rectangu!ares, triangulares. circulares, 
parab6licos, sutro y puntiagudos. 
2.3.2 Expresi6n para el caudal en vertederos triangulares. Para medir pequeftos gastos, el 
vertedero triangular es mas preciso que el rectangular, puesto que, para un mismo caudal. los 
valores de h son mayores. \. 
- . 
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2. VERTEDEROS Y CAUBRACION DE VERTEDEROS DE MEDIDA 
Considerese 'Ia figura siguiente, en donde sa esquematiza el flujo a traves de un vertedero 
triangular. simetrico y de pared delgada, con un angulo 9 en el vertice de la escotadura. 
cIA x 
I 
FIGURA 2.12. Flujo a traves de un vertedero triangular 
Analogamente a como sa procedi6 en la secci6n 2.3..1, despreciando la velocidad de 
aproximaci6n, Vo, en la ecuaci6n (2.3), lavelocidad te6rica del flujo sobre la cresta, es: 
Vi = ~2gy 
La descarga elemental, a traves del diferencial de area, ~: 
De la figura, 
Ademas, 
Luego, 




, tan (9/2) = x 
h-y 
x = (h - Y ) tan ( 9 12 ) 
dA =~ (h - Y ) tan ( 91 2}dy 
v ) 
Sustituyendo este ultimo resultado en (2.3]),· se tiene: 
dO "= 2 ~2gy tan ( 91 2 ) ( h - Y ) dy 
da = 2.[29 tan ( 9/2 ) ( h , Y ) y1~ dy 
EI caudal total, te6rico, ~era: 
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ai = fda = 2.[29. tan (9/2). Jo(h -" y!.y1/2 dy 
/ ' 
(Ih rh /", )at = 2.[29. tan (9/2).h 0 y1/.2dy -)0 y~) dy 
at = 2;2g .tan(9/2)-(2 ~.y3/21: _~y5/2[) 
at = 2.[29: tan (9/2). (~ h5/2 ~ h5/• ) 
at = 2'.[29. tan (9/2) ..i.·h5/2 
15 
8' J. 




Ef caudal real sa obtiene multiplicando' el caudal te6rico por el correspondiente coeficiente de 
descarga, Cd, as(: 
Luego, 
a=Cd·at 
a = ,~Cd .J29'tan (9/2)h 5/2 
<.15 
Caudal real (2.35) 
Si 9 =90°, tan ( 9/2 ) =1 , y, segun' Thomson, para 0.05 m s: h s: 0.25m, Cd =0.593. 
Agrupando todas las constantes de (2.35) en una sola. se tiene: 
Luego, 
C = ~Cd.[29· tan (9/2)
15 , 
C '= ~ 0.593 . .J2 x 9.81 . tan 45° = 1.4 
15 
16 = 1.4 h 5/2 1 / • FcSrmula de Thomson 
a (m3 Is) Y h ( m ). 
j7 
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